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 SWAPتعيين عمق بهينه آبياري محصولات زراعي در شرايط شوري با استفاده از مدل
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  چكيده
و رودشـت     آبياري آبشار  يها   محصولات عمده شبكه   شوري-آب-منظور تعيين توابع توليد    و به    اي  هاي مزرعه   اساس نتايج آزمايش   ق بر ين تحق يدر ا 
گندم، جو، پنبـه،     اين محصولات شامل     .دي گرد ي معكوس واسنج  ي به روش مدلساز   SWAP مدل هكتار مساحت قابل آبياري،      54000 با حدود    اصفهان

 ي بـا آب شـور بـر عملكـرد محـصولات فـوق، ط ـ              ياري ـهاي مختلف آب    اي مديريت   ي مزرعه ها   آزمايش ي بوده و  ا   علوفه  از، آفتابگردان، ذرت  يچغندرقند، پ 
ي ا  مزرعـه يمارهـا يبا توجه به تعداد كم ت.  رودشت اصفهان انجام گرديدي و اصلاح اراضيقات زهكشي تحقستگاهيدر ا 1384-86 و   1375-77هاي    سال

ر ي مقـاد  ي، بـرا  هاي گياهي و پارامترهاي هيـدروليكي و انتقـال امـلاح خـاك               پارامتر  پس از واسنجي   SWAP د مناسب، مدل  ي به منظور تعيين تابع تول     و
 يمنس بر متر برايز ي دس 10 و 8،  6،  4،  2،  1 ي سطح شور  6 يد به فرم درجه دوم، برا     يتابع تول .  اجرا شد  ياري آب آب  يشورمختلف  مختلف عمق و سطوح     

نـه  ي، عمـق به 1387 بر مبناي سـال      ك از محصولات  يمت فروش هر    ينه و ق  يد، تابع هز  ي تول اساس تابع  بر. محاسبه گرديد   انتخابي ك از محصولات  يهر  
ت يط محـدود  ي در شـرا   بر اساس نتايج،  . دين محاسبه گرد  ي آب و زم   يفي و ك  يت كم يط مختلف محدود  ي با هدف حداكثر نمودن سود خالص در شرا        ياريآب
و )  ميليمتـر عمـق آب مـصرفي       862( هكتار   16/1از، با سطح كشت     يكشت پ از  خالص  ، حداكثر سود    در دسترس  متر مكعب آب     10000 ي آب و برا   يكم

، حداكثر سود خالص از كشت محـصول        در دسترس  مقدار مشخص آب     يز برا ين ن يت زم يط محدود يدر شرا . حاصل گرديد ال  يون ر يلي م 6/52سود خالص   
زيمنس بر متر، حداكثر سـود خـالص     دسي2ي سطح شوردر  ر دسترس،د مترمكعب آب    10000  و  آب يفي و ك  يت كم يط محدود يدر شرا . شداز حاصل   يپ
 37/18(زيمنس بـر متـر حـداكثر سـود از كـشت گنـدم            دسي 6 هكتار حاصل و در سطح شوري        44/1از كشت پياز با سطح كشت       )  ميليون ريال  11/35(

، زيمـنس بـر متـر        دسي 6ي در سطح شوري     ا  از و ذرت علوفه   يپد عملكرد   يبه خاطر افت شد   . حاصل گرديد ) ميليون ريال  9/13(و سپس جو    ) ميليون ريال 
زيمنس بر متر، حـداكثر سـود خـالص از كـشت جـو و            دسي 10در سطح شوري   .ديگردي  منفي در اين سطح شوري      ا  ذرت علوفه  كشت پياز و  سود خالص   

 .سپس چغندرقند حاصل شد
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     مقدمه

خــشك، كمبــود آب بــا كــاهش  در اكثــر منــاطق خــشك و نيمــه
با توجه به محدوديت كمي و     . باشد  آب از نظر شوري همراه مي     1كيفيت

كيفي منابع آب و نياز روزافزون به توليد بيشتر مـواد غـذايي، اهميـت               
شوري و كمبـود آب     . دبرداري بهينه از اين منابع نمايان خواهد ش         بهره

 و  هاي عمده توليد محصولات زراعي در منـاطق خـشك           از محدوديت 
ت ي ـفيت و ك  ي ـاهان بر حسب كم   يگ ن مناطق يدر ا  .خشك هستند   مهين

                                                            
مهندسـي آبيـاري و آبـاداني    گروه  اندات اس و   دانشجوي دكتري به ترتيب    -4 و 2،  1

  دانشگاه تهران 
  :verdinejad@ut.ac.ir (Email                     : نويسنده مسئول-*(
   استاديار پژوهش مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي -3
  بيعي اصفهان مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طپژوهشگر -5

 قـرار   ي و خشك  ي شور يها   همزمان تنش  تأثيرتحت   آب، ممكن است  
 يسـاز   نـه يمنـاطق، به   ني ـد در ا  ي تول يها  تيبا توجه به محدود   . رنديگ

 يسـاز   نـه يبه. باشـد   ي م ـ يادي ـت ز ي محصولات حائز اهم   ياريعمق آب 
شـوري  ن،  يط مختلف كمبود آب، كمبـود زم ـ      ي در شرا  ياريعمق آب آب  

 اما هدف عمـدتاً حـداكثر       ،ن حالات، متفاوت بوده   ي از ا  يبيتركيا  آب و   
ن ي از مهمتـر   يك ـيد محـصول    ي ـبع تول وات. باشد  يكردن سود خالص م   

عـلاوه بـر تـابع     . باشد  يآبياري م سازي عمق     از در بهينه  يعوامل مورد ن  
مت فروش محـصول و مقـدار آب و         ير، ق ي ثابت و متغ   يها  نهيد، هز يتول
 باشـد   ي م ـ ياري ـ عمق آب آب   يساز  نهيگر عوامل مؤثر در به    ين، از د  يزم
ن عملكرد محـصول و     ي ب ياضي ر يد محصول، رابطه كم   يتوابع تول ). 4(

د، بـه عملكـرد را     ي ـل عوامل تو   تبديل د بوده كه در واقع نرخ     يعوامل تول 
ر و ي ـن توابع عموماً برحسب حداقل عوامل كـه متغ ي ا.كند يمشخص م 

در مناطق خـشك و     . شود ين حال تحت كنترل هستند، برآورد م      يدر ع 
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 بـر  ن عوامـل تريگـذار تأثير آن از ي و شـور يـاري خشك، مقدار آب    مهين
 ـ  يي تعي روسو و همكاران برا    .باشد ي م توليد ا ن عملكـرد ذرت و پنبـه، ب
 را بـه     عملكـرد محـصول    ي،اري ـ آب آب  يف ـي و ك  ير مختلف كم ـ  يمقاد

بدست آوردند و    خاك   ي و شور  يدو از رطوبت حجم     تابع درجه  صورت
اي مـاس و      عنوان كردند كه اين تابع غيرخطي، بهتـر از تـابع دو تكـه             

  و همكـاران   ي لت ـ ).21(كند    بيني مي   هافمن، عملكرد محصول را پيش    
 را  ي شـور، مـدل    ياري ـ آب آب  بـا د محـصول    ي ـلن تابع تو  يي تع ي برا )18(

 ي درجـه دو از شـور      يصورت تابع ه   ب ي را توسعه دادند كه عملكرد نسب    
ر ي ـر از تـشتك تبخ    ي به مقدار تبخ   ياري و نسبت عمق آب آب     ياريآب آب 
 اثـر مقـدار     ،ذولفقاران .كرد ي در دوره رشد محصول برآورد م      A كلاس
 و فرم   ي بررس ي،لف شور  در سطوح مخت    را  بر عملكرد گندم   ياريآب آب 

 .)3 (شنهاد نمـود  ي ـگنـدم پ   دي ـ تـابع تول   يد درجـه دوم را بـرا      يتابع تول 
سـازي عمـق آبيـاري در دو مقيـاس فـصلي و درون          هاي بهينـه    روش

در اين تحقيق مقياس برآورد عمق بهينه آبياري   . گردد  مي  فصلي انجام     
 هـر   به صورت فصلي مدنظر بوده و در اين حالت عمق بهينـه آبيـاري             

هـاي ثابـت و متغيـر،     محصول بستگي به تابع توليد محـصول، هزينـه       
در . هاي كمي يا كيفـي آب و زمـين دارد           قيمت محصول و محدوديت   

اين زمينه انگليش و همكـاران، مطالعـاتي را بـر روي گنـدم زمـستانه                
اساس توابع رياضي توليد و هزينـه، عمـق بهينـه آب             انجام دادند و بر   

). 14 و4(لت محدوديت آب و زمين محاسبه كردند      مصرفي را در دو حا    
هاي شاخص و بهينه آبياري را بر اسـاس توابـع توليـد و                انصاري عمق 

هزينه براي سه رقم ذرت زودرس با هدف كسب حداكثر سود تعيين و             
به اين نتيجه رسيد كه با وجود حداكثر عملكرد در آبياري كامل، سـود              

وديت زمين، با هدف اسـتفاده از       خالص حداكثر نبوده و در شرايط محد      
 و در شـرايط محـدوديت آب بـا هـدف             درصـد  3حداكثر اراضي حدود    

 كاهش در مـصرف آب نـسبت         درصد 19      استفاده حداكثر از آب، حدود    
د، ي ـق توابع تول  يبه منظور برآورد دق   ). 1(به آبياري كامل خواهند داشت      

ت ي توجـه بـه محـدود       كـه بـا    باشد  مي   از داده  يا از به دامنه گسترده   ين
ت ي بـا محـدود    ين توابع ي، برآورد چن  اي  مزرعهش  يك آزما يمارها در   يت

 عملكرد محـصول،  سازي شبيه هاي مدلبا استفاده از . خواهد شدروبرو  
 بـه   عمـدتاً هـا،  ايـن مـدل  دقت . گردد مي رفع يت فوق تا حد يمحدود
 ي داشته و در صورت كه به درسـت        ي مدل بستگ  يورودهاي    دادهدقت  

 موجـود در    ي و مكـان   ي زمـان  هـاي   تي شـوند، بـدون محـدود      ياسنجو
 يتوانند بـرا  ي م ،ادينه ز يز صرف زمان و هز    ي و ن  اي  هاي مزرعه   شيآزما
 ).20 (رنـد ي بكـار گ   ياري ـت آب يري مختلـف مـد    يوهاي سـنار  سازي  شبيه
 ي بـه مـسائل شـور      يي پاسـخگو  ي بـرا  ي معتبـر  سازي  شبيه هاي  مدل

عملكـرد محـصول،    بينـي     پـيش  يهـا   مـدل  از   يك ـي. انـد  افتهيتوسعه  
 آب، امـلاح و گرمـا    حركت سازي  ي شبيه  برا كه باشد   مي SWAPمدل

 .دارد كـاربرد    اي   خاك، در مقيـاس مزرعـه      راشباعيط اشباع و غ   يدر مح 
ل اثـرات متقابـل     ي ـ تحل ي برا يكيزيرمدل ف ي ز ين مدل شامل تعداد   يا
 يهـا  مي ـرشد و عملكـرد محـصول تحـت رژ        املاح،   ان حركت آب،  يم

 ي و اري ـ آب يزي ـر ت و برنامـه   يريمد ، آبياري آب يو شور عمق  لف  مخت
  بـا  ياني ـك). 17 (باشـد   يم ـ مدت   ي در طولان  رخ   خاك يشوربيني    پيش

 گنـدم را  يانتقال آب، امـلاح و عملكـرد نـسب    SWAPاستفاده از مدل  
ط ي كـه مـدل فـوق در شـرا     كـرد ان  ي ـ و ب  سـازي   شـبيه  دو سـال     يبرا

 ا دقت  گندم را ب   يو عملكرد نسب   خاك   ي، مقدار رطوبت، شور   اي  مزرعه
 اي  منطقـه براي   را   SWAP مدل نگيس. )9 (كند ي م يساز هي شب يخوب
 بـا آب شـور در       ياريت آب يري مد يشمال غرب هند، برا   در  خشك   مهين

ت ي كه مدل قابل   نشان داد  نتايج او . بردكشت متناوب گندم و پنبه بكار       
 مختلـف   يها مي، رژ يم شور أط تو يعملكرد محصول در شرا   بيني    پيش

 )25( فه دوسـت و همكـاران     يوظ .)22 ( را دارد  ي و كشت متناوب   اريآب
 آب محـصولات گنـدم، آفتـابگردان، ذرت         يور ش بهره يبه منظور افزا  

ط ي شـرا  در SWAP را به كمـك مـدل        يقي تحق ،و چغندرقند اي    علوفه
آنها پس از   .  آب در منطقه برخوار اصفهان انجام دادند        كمي تيمحدود
 ي آب را بـرا    يور  توابع بهره  يارير عمق و دور آب    يي، با تغ   مدل يواسنج

 آبيـاري،    اسـتخراج و براسـاس آنهـا و تغييـر برنامـه           محصولات فـوق    
 در  )13 ( دروگرز و همكاران   . محصولات را افزايش دادند     آب يور بهره
 خـاك و عملكـرد      ي آب بـر شـور     يف ـي و ك  يرات كم ـ يي اثر تغ  يابيارز

 و   اسـتفاده  SWAP صفهان از مـدل   محصول پنبه در منطقه رودشت ا     
بيني شوري خاك و عملكرد پنبـه،         نتيجه گرفتند كه اين مدل در پيش      

 هدف پژوهش حاضر. باشد  دقيق، كارا و قابل انتقال به ساير شرايط مي        
هـاي آبيـاري آبـشار و         شـبكه  استخراج توابع توليد محـصولات عمـده      

بهينـه آب    و تعيين عمـق      SWAPرودشت اصفهان با استفاده از مدل       
هـاي    آزمـايش  نتـايج  براسـاس    .باشد  آبياري هر يك از محصولات مي     

ابـع  و ت براسـاس آن   و   يواسنج به طور كامل     SWAP ، مدل اي  مزرعه
 هر يك از محصولات، براي سطوح مختلف شـوري آب آبيـاري             ديتول

 عمق بهينه آبيـاري محـصولات بـا هـدف حـداكثر سـود               .بدست آمد 
براي شرايط محدوديت كمـي و        و خالص، براي سطوح مختلف شوري    

ي ت زراع ـيري در مـد آنكاربرد  كيفي آب و محدوديت زمين محاسبه و        
 . مورد بررسي قرار گرفت

  
  ها مواد و روش

ــا  65 رودشــت در ي و اصــلاح اراضــيقــات زهكــشيستگاه تحقي
عـرض  ،  يشـرق  درجه   52 ييايجغراف شرق اصفهان در طول      يلومتريك

 وواقع ا ي متر از سطح در1500رتفاع و ا يشمال درجه 5/32 ييايجغراف
 بـا  ،گراديسانت  درجه 30تا  3  حرارت  درجه  فيط با  م، خشكياقل نظر از

ن اثـر  يـي  بـه منظـور تع  .باشـد  يم ـ متـر يليم 120  انهيسال  بارش متوسط
، بر عملكرد محـصول،     ياري و مقدار آب آب    يمختلف شور هاي    مديريت

قـات  يتحقستگاه ي ـ در ااي هاي مزرعـه   آزمايش خاك،   يرطوبت و شور  
خـاك و آب    تحقيقات   بخش   يقاتي در قالب طرح تحق     رودشت يزهكش

ن ي ـا.  اصفهان انجـام گرفـت     ي و منابع طبيعي   قات كشاورز يمركز تحق 
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 اي،   ذرت علوفه   محصولات گندم، جو، پنبه، چغندرقند،     يها رو  شيآزما
ن سـال   ي چند ياز به عنوان محصولات عمده منطقه ط      يپو  آفتابگردان  

 محـصولات   ي بـرا  .)9، و   8،  7 ( انجـام شـد     و همكـاران   يضيفوسط  ت
سـه   ، طرح تحقيقـاتي درقالـب     گندم، جو، پنبه، چغندرقند و آفتابگردان     

 و 8, 2 يهـا  يبا شوربه ترتيب   Q3 و Q1، Q2 ياريت آب آب  يفيمار ك يت
بـه ترتيـب     LR1 و   LR0 ييمـار آبـشو   ي بر متر و دو ت     زيمنس  دسي 12

و دو    عملكـرد محـصول     درصـد  75 بر اساس  يي و آبشو  ييبدون آبشو 
 2 حـدود    ين بـا شـور    يريكـاربرد آب ش ـ    (GU ياري ـت آب يريمار مد يت

ن مرحله  ياه و از ا   يزدن و استقرار گ     بر متر در مرحله جوانه     زيمنس  دسي
اعمـال   (GQو)  فـوق  ي كاربرد سـه سـطح شـور       يان فصل زراع  يتا پا 
 يرت طرح آمار  در چهار تكرار به صو    ) يت آب در تمام فصل زراع     يفيك

 ازي ـ پي محصول برا. قرار گرفت  يبررسمورد   ي كامل تصادف  يها بلوك
  بر متـر و عمـق      زيمنس  دسي 7 و   5،  3،  5/1ي شامل   چهار سطح شور  

 ذرت يبـرا . دياعمال گرد) متر در هر نوبتيلي م65 (با ثابت ي تقر آبياري
  آبيـاري  از خـالص  ي ـ درصد ن  100 و   80،  60 ياريمار آب يسه ت اي    علوفه
دامنـه  بـا    ،كـسان ي ياري آب آب  ي شور ،ماري هر ت  ي برا  كه ديال گرد اعم
منس بـر متـر     يز ي دس 4/4 تا   2 و ي در مرحله جوانه زن    1 تا   8/0 يشور

و  1384ي  ها  سال يش گندم ط  ي آزما .اعمال گرديد در ادامه دوره رشد     
 يها از سالي، پ1384اي    علوفه، ذرت   1386 سال   ي، چغندرقند ط  1385

 يهـا   سال يگر ط يو و آفتابگردان در تناوب با همد      ، پنبه، ج  86-1385
 برنامه زراعي محصولات    .ديستگاه انجام گرد  ي ا  اين  در 1377 تا   1375

سـازي و   ي جمع آوري شده جهت شـبيه  پارامترهاو) 1(فوق در جدول   
در اين جـدول،     . شده است  آورده) 2 ( در جدول  SWAPواسنجي مدل   

و تعرق محـصول، پارامترهـاي      هاي هواشناسي براي تعيين تبخير        داده
فيزيكي خاك و نيز شوري خاك براي بررسي حركت آب و امـلاح در              

رخ، كربن آلي به همراه پارامترهـاي فيزيكـي خـاك، در تخمـين       خاك
اوليه ضرايب هيدروليكي خاك بر اسـاس توابـع انتقـالي، پارامترهـاي             

  .گيرد گياهي در تعيين ميزان عملكرد مورد استفاده قرار مي
يين عمق بهينه آبياري براي هر محصول بستگي به تابع توليـد،      تع
هـاي ثابــت و متغيـر، قيمــت فـروش محــصول و نيـز شــرايط      هزينـه 

در اكثر تحقيقات، فرم تابع توليد محصول       . محدوديت آب يا زمين دارد    
ايـن فـرم بـراي يـك        ). 4 و   1(باشـد     درجه دو از عمق آب آبياري مي      

 :باشد مي) 1(صورت رابطه سطح مشخص شوري آب آبياري به 
) 1              (                                2

111 IcIbay ++=   
 y، )ســانتيمتر( عمــق آب آبيــاري طــي فــصل رشــد Iكــه در آن 

پارامترهـاي تـابع    ) a1,b1,c1(و  ) كيلوگرم بر هكتـار   (عملكرد محصول   
  .باشد توليد مي

ها شـامل     انتخابي، تمام هزينه  براي تعيين توابع هزينه محصولات      
ي بهـا   و آب  ياري ـن، آب يزم ـ سازي زمين، كاشت، داشت، برداشت،      آماده

بهـا بـه     و آبياريآبهاي  هزينه.  شد ي محصول جمع آور   مربوط به هر  

 به  ها  هزينهر  ير محصول در نظر گرفته شد و سا       يمتغهاي    هزينهعنوان  
 اكثـر   مطـابق ه  ن ـي نـوع تـابع هز     . گرديـد   محاسـبه  ،نه ثابت يعنوان هز 

آب  تــابع  بــر ايــن اســاس.)4 (ديــ فــرض گرديقــات، فــرم خطــيتحق
ر محاسـبه   ي ـ، از روابـط ز    cنه و سـود خـالص محـصول         ي هز -يمصرف
  . ديگرد

  
 محصولات انتخابي برداشت  وخ كشتيتار -1جدول

 محصول تاريخ كشت تاريخ برداشت
 گندم 1/10/1384 20/3/1385
 جو 01/09/1376 18/03/1377
 پنبه 17/02/1376 01/09/1376
 پياز 25/07/1385 10/4/1386
 آفتابگردان 04/04/1376 21/07/1376
 چغندرقند 10/02/1386 21/07/1386
 اي ذرت علوفه 13/03/1384 16/06/1384

 
سازي   شبيهيبراشده  آوري ي يا جمعريگ  اندازهي پارامترها-2جدول

  SWAPمحصولات توسط مدلعملكرد 
  دادتع  روش  پارامتر

  ايستگاه هواشناسي  هواشناسي
  روزانه  رودشت

  يكبار USDAروش   بافت خاك
  يكبار نمونه گير مغزي  چگالي ظاهري خاك

  يكبار  روش بار افتان  هدايت آبي اشباع
   بار3-7  سنج هدايت الكتريكي  شوري خاك

  يكبار  دستگاه صفحه فشار  PWP وFCرطوبت
  يكبار  روش اكسيداسيون  كربن آلي
  هر آبياري  كنتور حجمي   آبياريحجم آب

  هر آبياري  سنج هدايت الكتريكي  شوري آب آبياري
   بار5-6  اي مشاهده مزرعه  مراحل توسعه گياه

   بار5-6  اي گيري مزرعه اندازه  ارتفاع گياه
   بار5-6   سنجLAI  شاخص سطح برگ
   بار5-6  اي گيري مزرعه اندازه  عمق توسعه ريشه

  يكبار  اي عهگيري مزر اندازه  عملكرد
 

)2                  (                                    IbaCc 22 +=  
) 3                    (                             cc CyPNB −⋅=   

ثابـت  هـاي     هزينـه  a،  )ريال بـر هكتـار     (نهي تابع هز  Ccكه در آن    
ريال بر هكتار  (ريمتغهاي  هزينهب ي ضر b،  )ريال بر هكتار   (c محصول

  سـود خـالص    NBو  ) ريال بر كيلوگرم   (مت فروش ي ق Pc ،)بر سانتيمتر 
ثابـت در   هـاي     هزينـه . باشـد   مي c محصول) ريال بر هكتار  (در هكتار   

 خــدمات ارائــهمحــصولات براســاس نــرخ  ك ازيــ هــر يهكتــار بــرا
 يسـاز  ن، آمـاده  يزم ـهـاي     هزينهشامل   ( شهرستان اصفهان  يكشاورز
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. )2 ( شـد  محاسـبه  1387 سـال    يبرا) شت و برداشت  ن، كاشت، دا  يزم
 و آب بهـا بـه عنـوان      ياريآبهاي    هزينهر،  يمتغهاي    هزينه برآورد   يبرا
،  منطقـه  تيبراسـاس نـوع محـدود     . ر در نظـر گرفتـه شـد       ينه متغ يهز

 نـوع   لـذا ابتـدا بايـد     . باشـد   مـي  متفـاوت    ياري ـنه آب يمحاسبه عمق به  
محاسـبه  اسـاس   ايـن   بر  نه  ين و سپس عمق به    ييتع ت منطقه يمحدود
 ي،اري ـنـه آب  يد در رابطـه بـا عمـق به        ي ـعوامل محدود كننده تول   . شود

باشد كه بـراي   مين يت زمي آب و محدود يفي و ك  يكمهاي    محدوديت
 حـداكثر   ي مقـدار آب مـصرف     . متفـاوت اسـت    نـه يعمـق به  هر حالت،   

دادن آن     صفر قرار  يد و مساو  ي از تابع تول   يريگ ، با مشتق  )Im (عملكرد
  .)14(شود  مي اسبهمح

)4                   (                                      )2/( 11 cbIm −=  
ن عامل محدود كننده باشد، سطح كشت ثابت بـوده          ي كه زم  زماني
 صـفر قـرار دادن مـشتق سـود          ي بـا مـساو    ينه آب مصرف  يو مقدار به  

الص بدسـت   شود كه در اين حالت حداكثر سـود خ ـ          ميخالص حاصل   
در اين شرايط قيمـت فـروش محـصول، عملكـرد            .)15 و   14 (آيد  مي

هاي متغيـر آبيـاري نقـش مهمـي در تعيـين              بها و هزينه    محصول، آب 
عمق بهينه آبياري دارند، ولـي بـه دليـل كـشت كـل سـطح اراضـي،                  

  .ي در عمق بهينه نداردتأثيرهاي ثابت  هزينه
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، ياري ـر كشت و تحـت آب     يت منابع آب، سطح ز    يط محدود يدر شرا 
ي كـه   نه آب مصرف  ين حالت حد به   يدر ا . باشد  مي ي از آب مصرف   يتابع

 14( شـد  حاصل خواهد )6 ( از حل رابطه  حداكثر سود را به همراه دارد،     
 در اين شرايط كل آب قابل دسترس مورد استفاده قرار گرفتـه،             .)15و  

هاي ثابـت     اي متغير نقشي در عمق بهينه نداشته، اما هزينه        ه  لذا هزينه 
  .باشد در تعيين عمق بهينه مؤثر مي
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 و حـداكثر عملكـرد   بـه ترتيـب عمـق     Iw وIm ،IL در روابط فوق 
 .باشند عمق بهينه آبياري در شرايط محدوديت زمين و آب مي

  
 SWAPزيسا مدل شبيه

چـاردز  ي براساس معادله ر   رخ   حركت آب در خاك    SWAPدر مدل   
ط ي محدود و با در نظر گرفتن شرا       ي تفاضلها يو حل آن به روش عدد     

 ـ . رديگ ين صورت م  ي مع يه و مرز  ياول ن رطوبـت خـاك، بـار       يارتباط ب
 ـ ي و تابع هدا   ي در توابع رطوبت   يكيدروليب ه ي و ضرا  يكيدروليه  يت آب
ه ي ـ هـر لا   ي برا يكيدرولين توابع ه  ي كه ا  رددگ  مير اشباع مشخص    يغ

باشند كه عمق هر لايـه بـستگي          مياز  ي مورد ن  سازي  شبيه ، براي خاك
هـا    اي داشـته، بطوريكـه هـر چـه تعـداد لايـه              هاي مزرعه   به آزمايش 

باشد، دقت افـزايش يافتـه؛      ) به طبع آن ضخامت هر لايه كمتر      (بيشتر

 3 در اين تحقيقات عموماً      .اما ممكن است كه حل عددي ناپايدار گردد       
متـر برداشـت گرديـده و          سـانتي  30لايه خاك و هر كدام به ضخامت        

زان كاهش جذب به علـت كـاهش        ي م SWAP  در مدل  .وارد مدل شد  
 فـدس و    يشنهادي ـب از توابـع پ    ي ـ بـه ترت   يش شور يزان آب و افزا   يم

 يبـرا . )19 و   17،  16(شـود     مـي اسـتفاده   ماس و هـافمن     و  همكاران  
 از SWAPدر مـدل   اهي ـشه گ ي ـ توسـط ر   يزان جذب واقع ـ  يمحاسبه م 

  .)17(شود  مي استفاده يريه ضرب پذينظر
 )7(                              )()( zSzS prfrsrwrda αααα=  

ل جذب آب   ي و پتانس  ي فلاكس واقع  z(Sp(و Sa)z(كه در آن  
 )- ( وrsα)- cm3cm-3S-1(،) - (rdα،) -(rwα،) (شهيــتوســط ر

rfαكمبـود (ي  مانـداب هـاي   بخـاطر تـنش  يب توابع كاهـش ي به ترت 
ط يشـرا . باشـد   مـي خبنـدان خـاك     ي و تنش    ي، شور ي، خشك )ژنياكس
زان يتعرق، م ر و   يبراساس فلاكس تبخ  ) يه سطح يلا ( بالادست يمرز
. شـود   مين  ييلان آب در خاك تع    ي معادله ب  يري و بارش و بكارگ    ياريآب

ث و براسـاس    ي ـمانت-ر و تعرق با اسـتفاده از معادلـه پـنمن          يمقدار تبخ 
، سـرعت   ي هوا، رطوبت نسب   ي روزانه تشعشع، دما   يهواشناسهاي    داده

 و حـداقل    يدو سـطح  ي ـاه، آلب ي ـ شامل ارتفاع گ   ياهيباد و مشخصات گ   
توانـد     مي دست نيي پا يط مرز يشرا. )10 (رديگ ياه صورت م  يت گ مقاوم

 و يـا مقـدار فلاكـس         نوسانات آن  و ينيرزميسفره آب ز  زهكشي آزاد،   
 رشـد محـصول دو      سـازي   شبيه يبرا. گردد  ف  ي تعر معين از مرز پايين،   

و باشـد     مي دورنبوس و كسام  تم ساده   ي الگور يكي. تم وجود دارد  يالگور
 رشـد محـصول را      1شرفتهي ـك مـدل پ   ي ـتفاده از   تم دوم بـا اس ـ    يالگور
 عملكـرد   سـازي   توانايي شبيه تم دوم،   يت الگور يمز. كند ي م سازي  شبيه

تم ي الگـور باشـد، در حاليكـه   مي را دارا يل و واقعيپتانسبيوماس و دانه    
 .)24 و 12 (كند ي مسازي شبيهرا ي ساده تنها عملكرد نسب

  
   مدل ي وروديها داده

 روزانـه   به صـورت   يي مرز بالا  ياز برا ي مورد ن  يهواشناسهاي    داده
زان تشعشع، سرعت بـاد     ي، رطوبت هوا، م   حداقل و   حداكثر يشامل دما 

 رودشت يستگاه هواشناسي از ا ها  باشد كه اين داده      مي  روزانه يو بارندگ 
 بـوده   يستابين حالت حضور سطح ا    ييط مرز پا  يشرا. گرديد يجمع آور 

 هر كـدام از محـصولات بـه         ي برا  ماهانه به صورت  آن   ي زمان يو سر 
ي بـا اسـتفاده از يـك چاهـك          ستابي ـرات سـطح ا   يي ـتغ. مدل داده شد  

 گيري گرديده و نوسانات آن      اي در محل انجام آزمايشات اندازه       مشاهده
  .ر بوده استي متر متغ9/2 تا 9/1، از ها آزمايش انجام يط

ل  در مد  رخ  خاكهاي    هي تعداد لا  رخ،  ات خاك يخصوص براي تعيين   
اي  بـراي ذرت علوفـه   (متر   ي سانت 60 تا عمق    رخ  خاك. ديمشخص گرد 

 و بـراي سـاير محـصولات كـه          30در دو لايه و هر كدام به ضخامت         
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 30بـه ضـخامت      محل كشت آنها يكسان بود، در سه لايه و هر كدام          
 يكيدرولي ـب توابـع ه يدر مرحله بعد ضـرا    .  به مدل داده شد    )متر  سانتي

 ـ ا. ديخاك وارد مدل گرد     مشخـصه   ي روابـط منحن ـ   ين پارامترهـا  يز ب
 رطوبـت و هـدايت هيـدروليكي حـد          ر اشباع، ي غ يت آب ي و هدا  يرطوبت
سـاير   يبـرا . انـد   شـده  يري ـگ  بوده و اندازه   يكيزي ف ي معن ي دارا اشباع
با استفاده از توابع    ) nوλ،resθ،α ( خاك يكيدروليب توابع ه  يضرا
 و براساس بافت، چگالي     SWAPي در نظر گرفته شده در محيط        انتقال

 و  صورت گرفت ه  ين اول يك تخم ي ظاهري و كربن آلي هر لايه خاك،      
 بـه  ).5(شـد  بكار گرفتـه    سازي    بهينهق آنها روش    يبه منظور برآورد دق   

 SWAP بـه مـدل      PEST1دلچهار پارامتر فوق م ـ   سازي    بهينهمنظور  
ون ي پارامترهـا را بـه روش معكـوس و رگرس ـ      ،ن مـدل  يا. دينك گرد يل
 نـه يبه روش تكـرار به    ،  )ماركوارد لاونبرگ -تم گوس يالگور(ي  رخطيغ

نـه كـردن تفـاوت      ي برآورد پارامترها، كم   ي تابع هدف برا   ).11(كند    مي
 )8( بوده و به صورت رابطـه         مدل و مشاهدات   سازي  شبيهن رطوبت   يب

اي در طول فـصل رشـد و قبـل از هـر               رطوبت مشاهده  .ديف گرد يتعر
  .گيري گرديد آبياري از هر لايه خاك و به روش وزني اندازه

)8 (                  [ ]
2N

1i
isimiobsi )t,b,z()t,z(w)b,(min ∑

=

θ−θ=θϕ  
n,,(b,(كه در آن   res αθλ   ،بردار مجهـولات)t,z( iobsθ   رطوبـت 

)ti،)t,b,zزمـان   و zمـشاهده شـده در عمـق     isimθ  رطوبـت  ر يمقـاد
تعداد مـشاهدات و   N ه بردار مجهولات،ي آرابر اساس شده سازي شبيه

wi باشد كه در اين تحقيق فـرض گرديـد           مي هر قرائت    يب وزن ي ضرا
در رابطه فـوق    . ها يكسان و عدد يك لحاظ گرديد        كه ارزش همه داده   

 است كـه تـابع هـدف        يا  گونه  به bافتن مقدار منحصر به فرد      يهدف  
ن ييتـابع هـدف از جملـه حـد بـالا و پـا             هـاي     محدوديت. نه شود يكم

ف ي ـل كنتـرل بـه مـدل تعر       يك فا ي در   )3دول  ج ( مجهول يپارامترها
 بـالا   يمرزبراي شرايط    ، انتقال املاح  ي پارامترها ي تخمين برا. ديگرد

 هـر بـراي  ه، غلظت املاح خـاك  يط اولي شرايغلظت باران صفر و برا    
.  به مدل داده شد    گيري شده بود،    رخ كه قبل از كشت اندازه       عمق خاك 

 انتقال   بر مبناي  SWAP  انتقال املاح درخاك توسط مدل     سازي  شبيه
 زوترم جـذب  يا. باشد  ميجذب  ي و   ، انتشار آب  يدگيپخش  املاح، يا توده

ن مقدار ماده جذب شـده و غلظـت   ي رابطه ب  ي مدل برا  استفاده شده در  
  ). 17(باشد  يم) 9رابطه ( خيزوترم فروندليع، اينظر در فاز ماماده مورد 

)9       (                                      ( )βrefrefd CCCKQ /.=  
زوتـرم جـذب    ي ا يب تجرب يضراβ,Kd مقدار جذب،  Qكه در آن    

 ني تخم ـ .باشـد   مقدار غلظت و غلظت مرجـع مـي        Cref و   C،  خيفروندل
  به مدلنك مدلي انتقال املاح به روش حل معكوس و با ليپارامترها
PESTــد ــام ش ــشيضــر.  انج ــوليدگيب پخ ــر)Ddif(ي  مولك ب ي، ض
بـه روش حـل      پارامترهـايي بودنـد كـه        β,Kdو) γ(ي  ريانتشارپذ

                                                            
2- PEST: Parameter ESTimation 

ه كـردن   ن ـي، كم اين منظور  ي تابع هدف برا   .شدندسازي    بهينهمعكوس  
 اي در مزرعـه     ه و مـشاهد   سـازي   شبيه عصاره اشباع    ين شور يتفاوت ب 

  .)10رابطه  (ديف گرديتعر
)10 (                [ ]

2

1
,, ),,(),(),(min ∑

=

−=
N

i
isimeiobsee tbzECtzECbECϕ  

ــه در آن ),,,(ك dif βγ dKDb ،ــولات ــردار مجه ,),( ب iobse tzEC 
ــور ــباع  يش ــصاره اش ــدازه ع ــري ان ــق  گي ــده در عم ــان z ش  و زم

ti،),,(, isime tbzEC ه بـردار   ي ـ شده با اسـتفاده از آرا      سازي  شبيهر  يمقاد
ي محـصولات ذرت    اهي ـ گ يپارامترهـا  در تخمين    .باشد  يم مجهولات

به علت اندازه گيـري نـشدن برخـي از          (علوفه، پنبه و پياز، مدل ساده       
ن ي مهمتر .و براي بقيه محصولات مدل پيشرفته استفاده شد       ) پارامترها

 ارتفـاع   ي زمـان  يها يسر: شرفته عبارتند از  ي مدل پ  ي ورود يمترهاپارا
ژه بـرگ و حـداكثر      ي ـشه، شاخص سطح بـرگ، سـطح و       ياه، عمق ر  يگ
 از مراحل توسـعه،     يدكربن به عنوان تابع   ياكس ي د يزان همانند ساز  يم

دكربن بـه عنـوان     ياكـس  ي د يزان همانندساز يفاكتور كاهش حداكثر م   
 وزن  يبند مي روزانه، تقس  ينه و حداقل دما    روزا ين دما يانگي از م  يتابع

 تـنفس اجـزا، حـداكثر نـرخ         ياه، نگهـدار  ي ـخشك به اجزا چهارگانه گ    
 روزانـه از جوانـه زدن تـا         يش شاخص سطح برگ، مجموع دمـا      يافزا

ب جذب نـور،    يدن، راندمان مصرف نور، ضر    ي تا رس  ي و از گلده   يگلده
 تـابع   يمترهـا پارا (ر مكش خاك در ارتباط با سهولت جـذب آب         يمقاد

 تابع جذب مـس و      ي، پارامترها )h1,h2,h3,h4): 11رابطه   (جذب فدس 
 ب كـاهش جـذب    يو ش ـ   حـد آسـتانه    ي شور شامل) 12رابطه   (نهافم

)a,b() 17   بين مكش    ).20 و h2   و h3        جذب آب بهينه و براي مكـش ،
  . ، كمتر از حد بهينه استh3و كمتر از  h2بيشتر از 
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)12               (                                   )(1 aECb ers −−=α  
 ،اهي ـل مراحل توسـعه و رشـد گ       ي از قب  ياهي گ ي از پارامترها  يبرخ
 يشه، مجمـوع دمـا  ي ـاه، شاخص سطح برگ، عمق توسـعه ر      يارتفاع گ 

دن و عملكرد دانـه و      يا رس  ت ي و از گلده   يروزانه از جوانه زدن تا گلده     
 از  اي  پـاره . دي ـ وارد مـدل گرد    ماًي شده و مستق   يريگ  اندازه بيوماسكل  

 وزن خشك به اجـزا چهارگانـه       يبند ميل تقس ي از قب  ياهي گ يپارامترها
 ي تابع جذب فـدس، پارامترهـا      ي تنفس اجزا، پارامترها   ياه، نگهدار يگ

قـات  يب جـذب نـور بـر اسـاس تحق         يتابع جذب مس و هافمن و ضـر       
سـازي عملكـرد      شـبيه  بـه منظـور      ).25و15( شـد   ن به مدل داده   يشيپ

 نظر بـه    .دي گرد ي محصولات واسنج  هر يك از   ي، مدل برا  محصولات
هاي مختلف انجام شده بود، اين احتمال         اينكه كشت محصول در سال    

ها  وجود داشت كه پارامترهاي هيدروليكي و انتقال املاح طي اين سال     
 هـر   يبـرا   خـاك  يه هـا  ي ـ لا يكيدرولي ـ ه ي پارامترها لذا. تغيير نمايد 
 شـد كـه هـدف حـداقل كـردن           ي واسنج  به صورت جداگانه   محصول
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-60، 0-30 سه عمـق    ي برا سازي  شبيه و   يريگ اختلاف رطوبت اندازه  
،  هي ـلاهـر    يكيدرولي ـ ه ي پارامترهـا  يبعد از واسنج  .  بود 60-90 و 30

 ي واسـنج  براي هـر محـصول      خاك يها هيلا  انتقال املاح  يپارامترها
واسـنجي   و عملكـرد     ياهي ـ گ ي پارامترهـا  ين واسـنج  يآخردر  . ديگرد

ب ي ضـر  هـاي   از آمـاره   و سنجش اعتبار مدل،      يابيبه منظور ارز  . گرديد
 و بـراي آزمـون      )RMSE (ن مربعـات خطـا    يانگي ـشة م ي ر ،)R2 (نييتب

 دي ـ بـه منظـور تعيـين تـابع تول         . استفاده گرديـد   tداري از آزمون      معني
 يواسـنج  SWAP، از مـدل   ي مختلـف شـور    سطوح  تحت محصولات

، 4،  2،  1شامل  ( ي مختلف شور  سطوح يمدل برا . ديشده استفاده گرد  
 سـطوح ك از   ي ـ هـر    يبـرا . اجـرا شـد   ) منس بر متر  يز ي دس 10 و 8،  6

ر يي ـمتر تغ ي سـانت  15 تـا    1 از   ياري ـ در هر نوبت آب    ياري، عمق آب  يشور
. دينك گرد ي ل SWAP مدل به SENSANمدل  براي اين منظور    . كرد

به اين ترتيب هر بار با تغيير عمق و سـطح شـوري، ديگـر نيـازي بـه                  
اجراي دستي مدل نبود و با استفاده از آن، اين كار بطور خودكار انجام              

 بـه روش حـداقل     يد محـصولات انتخـاب    ي ـ تابع تول  ي پارامترها .گرديد
 سـطح  هر   يبراو   1افزار شازم   نرم با استفاده از     ،)OLS(يمربعات معمول 

افـزار جـامع كـامپيوتري بـراي          شازم يك نـرم   . ديگرد محاسبه   يشور
اقتصادسنجي و محاسبات آماري بوده و نـسخه اوليـه آن در دانـشگاه              

هـاي   تروسو نـروژ بـراي تخمـين و آزمـودن پارامترهـاي انـواع مـدل            
هاي بعدي    هاي خطي و غيرخطي بسط و در نسخه         همبستگي به روش  
 ).26(هاي آماري توسعه يافته است  و آزمونبراي ساير محاسبات

  
  نتايج و بحث

 بيني عملكرد محصول پيش
، ي هيـدروليكي و انتقـال امـلاح خـاك          پارامترها يپس از واسنج  

 ـ يخوب اريتطابق بس  ي رطوبـت و     و مـشاهدا   سـازي   شـبيه ر  ين مقـاد  ي ب
مقادير بهينه اين   ) 3(در جدول   . مشاهده شد  شوري عصاره اشباع خاك   

ي زراعي، در   پارامترهاپس از واسنجي برخي     . ارائه شده است  پارامترها  
 محصولات مختلـف    ي برا يا  و مشاهده  سازي  شبيهعملكرد  ) 1 (شكل
 بدسـت آمـده از مـدل و         يسه عملكردهـا  ي ـ مقا .داده شده است  نشان  

 ي خوب ي شده در مزرعه نشان داد كه همبستگ       يريگ  اندازه يعملكردها
 مـدل،   يابي ـبـه منظـور ارز    . ود دارد ي وج  و واقع  سازي  شبيهر  ين مقاد يب

ج آن در جدول    ين و نتا  ييتعها    بر روي داده   t يها و آزمون آمار     شاخص
  مربوط بـه   يگب همبست ياساس، حداقل ضر  اين  بر. ارائه شده است  ) 4(

اي   علوفـه   ذرتو حداكثر آن مربوط بـه محـصول         ) 877/0 (آفتابگردان
گيري شـده، از      و اندازه به منظور مقايسه مقادير مدل      .باشد  مي) 983/0(

 اسـتفاده گرديـد كـه       درصـد  95 جفت شده با سطح اطمينـان        tآزمون  
 بـراي هـر يـك از محـصولات و سـطح         ) t و   Pمقـدار    (tنتايج آزمون   

                                                            
1- SHAZAM 

با توجه به مقادير آزمـون      . ارائه شده است  ) 4(اطمينان فوق، در جدول     
 t   مقدار ،P-value  ـ      05/0محـصولات از      براي تمام  ه  بزرگتـر و ايـن ب

گيري، در    سازي مدل و اندازه     مفهوم اين است كه اختلاف مقادير شبيه      
 . باشد دار نمي  معني درصد95حدود اطمينان 

  
 حد بالا و پايين پارامترهاي مجهول و حد بهينه آنها براي -3جدول

  متر   سانتي0-30چغندرقند، عمق 
 پارامتر حد بالا حد پايين حد بهينه

0205/0 0001/0 5/0 )( 1−cmα 
2727/1 1 5/2 )(−n 
01/0 0 2/0 )( 33 −cmcmresθ 
282/1- 4- 4 )(−λ 
15/1 0 10 )(−β 
71/5 0 100 )( 13 −mgcmKd

 
4/1 0 10 )( 12

dif
−daycmD 

1/5 0 20 )(cmγ 
 

 براي هر t و آزمون RMSE و R2ي  آماريها شاخص ري مقاد-4جدول
 محصولاتيك از 

 R2 محصول
(-)  

RMSE  
 (ton/ha) t value P 

 value 
  747/0  33/0  22/18 903/0  گندم

  305/0  1/1  37/5 887/0  چغندرقند
 669/0 47/0 17/7  982/0 پياز
  343/0  -03/1  20/8  951/0  جو
  188/1  48/1  94/6  921/0  پنبه

  286/0  -17/1  45/17  877/0  آفتابگردان
  742/0  -38/0  29/1  983/0  اي ذرت علوفه

 
  تابع هزينه محصولات انتخابي

 ارائـه  براساس نرخ    )b و a(سطح   واحد در    و متغير  ثابتهاي    هزينه
 كـه    برآورد شـد   1387 سال يبرا  شهرستان اصفهان  يخدمات كشاورز 

لـوگرم از   يد هـر ك   ي ـمت خر يق . شده است  ئهارا) 5 (در جدول نتايج آنها   
و ، چغندرقنـد، آفتـابگردان      اي  علوفـه  ذرت   ، گندم، پنبه، جو   محصولات

ــپ ــال ي ــه ترت1387از در س ــ، ب ، 500، 300، 2700، 5400، 3050ب ي
 قيمــت خريــد مربــوط بــه گنــدم، جــو، پنبــه، .بــودال يــر 640، 9000

ير محصولات   تضميني بوده و قيمت سا     1387چغندرقند و پياز در سال      
قيمـت برخـي از     . در يك دامنه، متغير بوده و متوسط آن لحاظ گرديـد          

 ريـال در فــصل  1375محـصولات خريـد تـضميني از جملـه پيـاز، از      
ها متفاوت بوده است؛ اما در تجزيه          ريال در ساير ماه    3020برداشت تا   

ي عمق بهينه آبياري پياز، قيمت خريد تضميني آن در نظر             ها  و تحليل 
 ).1(شد ته گرف
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 ذرت: ي از،يپ :و جو،: آفتابگردان ، ه: چغندرقند، د: پنبه، ج: گندم، ب: الفي انتخابي و مشاهده شده محصولات زراعيساز هي عمكرد شب- 1شكل

 )باشد ها مي  و خط منقطع برازش شده بر داده1:1 خط با شيب خط ممتد (اي علوفه
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محصولات ** )b(  رينه متغيب هزيو ضر* )a(ثابت نه يهز - 5جدول
  1387ي بر اساس آمار سال انتخاب

  a  b  محصول
  18548  6788090  گندم
 17001  5766940  جو

  14485  8942960  آفتاب گردان
  10991  9239000  پنبه

 13588  12178030  چغندرقند
  29712  26443720  پياز

 27841  7192540  اي ذرت علوفه
  باشد تيب بر حسب ريال و ريال بر هكتار بر سانتيمتر مي به تر** و *

  
  توابع توليد 

 تابع يپارامترها، SWAPمدل هاي حاصل از اجراي     براساس داده 
براي . هر يك از محصولات محاسبه گرديد     ) 1رابطه  ( توليد   درجه دوم 

بـا اسـتفاده از       بـار اجـرا و     15هر محصول، مدل در هر سطح شـوري         
ي تابع توليد به    پارامترهاي،  اريعمق آب متناسب با هر     عملكردهاي    داده

) 6(، محاسبه و براي هر يـك از محـصولات در جـدول           )OLS(روش  
ــه شــده اســت ــاز در كــلاس شــوري  . ارائ ــراي محــصول پي  10 و8ب

 *با  ) 6(زيمنس بر متر، عملكرد صفر حاصل گرديد كه در جدول             دسي
ق آبياري بر حـسب  ، عم)6(براي پارامترهاي جدول    . باشد  مشخص مي 

  .باشد متر و عملكرد محصول بر حسب كيلوگرم بر هكتار مي سانتي
  عمق بهينه آبياري

مـت  ير، ق ي ـ ثابـت و متغ    يهـا   نـه يد، هز ي ـب تابع تول  يبراساس ضرا 
نه يعمق به ) 6(و  ) 5( روابط   يري و با بكارگ   يفروش محصولات انتخاب  

 ي سـطوح مختلـف شـور      ي برا ياه در طول فصل زراع    يگ يآب مصرف 
 عمـق آب آبيـاري      حـداكثر ،  )4(ن براساس رابطه    يهمچن. محاسبه شد 

 محاسبه شد   ي سطوح مختلف شور   يبراي حصول حداكثر عملكرد، برا    
 .ارائه شده است) 7(ج آنها در جدول يكه نتا
 

  كاربرد عمق بهينه آبياري در مديريت زراعي
  ريزي در شرايط محدوديت كمي آب برنامه

زيمـنس    دسـي 1 با شوري مثلاً (ناسبت آب ميفي ك شرايطن  يدر ا 
دارد و تنهـا مقـدار آب     وجود ن  يتي و از نظر سطح كشت محدود      )بر متر 

در اين شرايط كل اراضـي      . باشد  قابل دسترس محدود كننده توليد مي     
قابل كشت نبوده و به منظور كسب حداكثر سود، بايد تنهـا بخـشي از               

 اين اساس، با در نظـر       بر. اراضي را و با عمق بهينه آبياري كشت نمود        
زيمنس بر متر و بـراي مقـادير مختلـف             دسي 1گرفتن شوري آب برابر   

آب قابل دسترس فرضي، سطح كشت بهينه هر محـصول محاسـبه و             
ايـن سـطح بهينـه از تقـسيم         . ارائه شده اسـت   ) 8(نتايج آن در جدول     

مقدار آب قابل دسترس بر عمق بهينه بدست آمده و تمـام محاسـبات              

سـازي الگـوي    الت تك محـصولي انجـام گرديـده و بهينـه       با فرض ح  
، سـطح بهينـه كـشت و سـود          )8 (جـدول در  . باشـد   كشت مدنظر نمي  

 متر مكعب   10000 و   4000خالص براي مقادير آب در دسترس فرضي      
در شرايط محـدوديت فقـط      . براساس عمق بهينه آنها، ارائه شده است      

اگـر محـصول    ،   متر مكعب آب قابل دسـترس      10000 يبراكمي آب،   
 59/23 هكتار و سـودخالص آن       95/1گندم كشت گردد، سطح كشت      

در حالي كه اگر زارع بـا همـان مقـدار آب پيـاز              . باشد  ميليون ريال مي  
 ميليـون ريـال     62/52 هكتار و سودخالص     6/1بكارد، سطح كشت آن     

 درصـد 18گردد؛ كه در حالـت كـشت پيـاز، سـطح كـشت                حاصل مي 
اگـر بـه جـاي    . افزايش خواهد يافـت  درصد123كاهش و سود خالص     

 درصـد 1/5كشت محصول گندم، آفتابگردان كشت شود، سطح كشت         
  .يابد  كاهش ميدرصد21افزايش و سود خالص

 
  ريزي در شرايط محدوديت زمين برنامه

در اين شرايط مـساحت زمـين عامـل محـدود كننـده بـوده و آب         
ايـن شـرايط    در  . آبياري به لحاظ كمي و كيفي، هيچ محدوديتي ندارد        

رود كه عمق بهينه آبياري كـه منجـر بـه             كل اراضي به زير كشت مي     
بـراي ايـن   . باشـد  مي) 7(گردد، بصورت جدول    حداكثر سود خالص مي   

زيمنس بر متـر و مقـدار          دسي 1شرايط، با در نظر گرفتن سطح شوري        
 مترمكعب، سطح كشت محصولات     10000 و   4000آب قابل دسترس    

 10000، اگـر زارع     )9(با توجه به جدول     . ده است ارائه ش ) 9(در جدول   
مترمكعب آب در دسترس داشته باشد، با كشت چغندرقند، سطح كشت        

باشـد؛ امـا بـا        ميليون ريال مـي    48/11 هكتار و سود خالص آن       81/0
 افـزايش   درصـد 307 و سود خـالص      درصد51كشت پياز، سطح كشت     

     . خواهد يافت
  
  ت كمي و كيفي آب ريزي در شرايط محدودي برنامه

ت ي محـدود  يط آب قابل دسترس محدود بوده و دارا       ين شرا يدر ا 
ز در  ي ـط ن ين شـرا  ي ـ در ا  ياري ـنه آب ير عمق به  يمقاد. باشد  ميز  ي ن يفيك

بـراي مقـدار    .  شده است  ارائهك از محصولات    ي هر   يو برا ) 7 (جدول
 مترمكعـب، سـطح كـشت و سـود خـالص            10000آب قابل دسـترس     
 سطوح مختلف شوري آب آبيـاري، اسـتخراج و در           حاصل از آن، براي   

 آب  يبـرا  و   جـداول اين  براساس  . ارائه شده است  ) 11(و  ) 10(جداول  
زيمـنس بـر       دسي 2ي  سطح شور ، در    متر مكعب  10000قابل دسترس 

از كشت پياز بـا سـطح       ) ميليون ريال  11/35(متر، حداكثر سود خالص     
 4ح شـوري بـه      با افزايش سـط   .  هكتار حاصل خواهد شد    44/1كشت  
زيمنس بر متر و همان مقدار آب، حداكثر سود خـالص از كـشت                دسي

 6در سطح شوري    . گردد  ميليون ريال حاصل مي    32/22گندم با مقدار    
 مترمكعب آب، حداكثر سـود بـراي زارع        10000زيمنس بر متر با       دسي

) ميليون ريال  9/13(و سپس جو    ) ميليون ريال  37/18(از كشت گندم    
  . گردد حاصل مي



  471      ...تعيين عمق بهينه آبياري محصولات زراعي

، يا از و ذرت علوفـه ي ـد عملكرد پيط به خاطر افت شد ين شرا يدر ا 
، حـداكثر سـود     10 با افزايش شوري بـه       .دي گرد يمنفآنها  سود خالص   

گردد كه  خالص با همان مقدار آب در دسترس، از كشت جو حاصل مي         
ميليـون ريـال و      84/8سود خالص و سطح كشت جو در ايـن شـرايط            

در اين سطح شوري با كـشت چغندرقنـد، سـود           . باشد   هكتار مي  54/1
درصـد كـاهش    33 و   9خالص و سطح كشت نـسبت بـه كـشت جـو،             

  .خواهد يافت
  
   گيري نتيجه
 ميزان سود خالص با افزايش عمق آب آبياري،         ج نشان داد كه   ينتا

 يت كم يمحدوددر حالت   . ابتدا روند صعودي و سپس روند نزولي دارد       
ل دسترس، حداكثر سـود خـالص از        ، براي يك مقدار معين آب قاب      آب

در شـرايط محـدوديت زمـين نيـز     . گرديـد  كشت محصول پياز حاصل    
تفاوت كـه در   باشد؛ با اين حداكثر سود خالص مربوط به كشت پياز مي    

 24 درصـد و سـطح كـشت    12حالت دوم نسبت به اول، سود خـالص         

 بـه ازاي     آب يف ـي و ك  يت كم يط محدود يشرا در. درصد كاهش يافت  
زيمـنس بـر     دسي4 معين آب قابل دسترس، با افزايش شوري تا          مقدار

متر، كاهش سود خالص براي گندم، جو، پنبه و چغندرقنـد بـسيار كـم               
 4 بـه    2در اين شرايط كاهش سود خالص بـا افـزايش شـوري از              . بود

 يا  علوفه ذرت و   ازيآفتابگردان، پ متر، براي محصولات     زيمنس بر   دسي
به بالا،   6 ياز سطح شور  . باشد ي م درصد75 و   75،  13 ب حدود يبه ترت 

ي به علـت افـت زيـاد عملكـرد، منفـي            ا  علوفه ذرتسود خالص پياز و     
متـر، حـداكثر سـود       زيمـنس بـر     دسي 10در سطح شوري    . بدست آمد 

 .بدست آمدچغندرقند  و سپس  جويبراخالص 
  

  يتشكر و قدردان
تان هاي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعـي اس ـ          از همكاري 

دوسـت تـشكر      هـاي ارزنـده دكتـر مجيـد وظيفـه           يي  راهنما اصفهان و 
 .شود مي

  

  
  ياري آب آبي سطوح مختلف شوري براي انتخابي محصولات زراع)1رابطه  (دي تابع توليپارامترها -6جدول 

آب سطوح مختلف شوري )زيمنس بر متردسي(آبياري
10 8 6 4 2  1

 محصول ضرايب

337/1 -438/2 -1548/9 -2304/1 -2566/5 -2582/4 a1 
91/8 140/4 209/3 254/7 270/3 271/4 b1 
-0/5 -0/8 -1/4 -1/7 -1/8 -1/8 c1 

 گندم

-833/0 -1525/0 -1834/0 -2149/0 -2149/0 -2171/9 a1 
144/6 187/7 207/1 227/3 227/3 228/6 b1 
-0/9 -1/2 -1/4 -1/6 -1/6 -1/6 c1 

 جو

126/4 -103/4 1/4 119/8 119/8 119/8 a1 
37/6 49/2 51/4 51/0 51/0 51/0 b1 
-0/1 -0/2 -0/2 -0/2 -0/2 -0/2 c1 

 پنبه

-403/1 -1762/4 -4012/5 -6811/4 -8243/0 -8248/8 a1 
696/8 787/4  879/8 970/0 1016/7 1016/9 b1 
-2/6 -3/0 -3/4 -3/8 -4/0 -4/0 c1 

 چغندرقند

* * 4689/4 5536/0 -19938/0 -41767/0 a1 
* * 549/2 990/2 2357/1 3532/0 b1 
* * -2/2 -4/6 -12/7 -21/3 c1 

 پياز

276/0 294/8 243/4 236/9 148/1 218/0 a1 
27/7 34/3 41/3 46/2 53/3 54/2 b1 
-0/1 -0/2 -0/2 -0/3 -0/3 -0/3 c1 

 آفتابگردان

-13485/0 -19809/0 -18755/0 -12487/0 -40978/0 -54272/0 a1 
624/1 1024/8  1163/3 1279/3 2720/6 3427/9  b1 
-3/4 -5/9 -6/9 -7/7 -17/4 -21/8 c1 

 ذرت
علوف

اي ه
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  †ياري آب آبي سطوح مختلف شوري برامختلفط ي در شرايارينه آبي و عمق بهي عمق آب مصرفحداكثر - 7جدول 
)زيمنس بر متر دسي(آبياري  آب سطوح مختلف شوري   

10 8 6 4  2  1 

ضرايب
 

 محصول

86/2 83/6 77/3 75/0 73/9 73/9 Im 

80/5 80/0 75/0  73/2 72/3 72/2 IL 

59/6 56/3 52/8 51/7 51/2 51/2 Iw 
 گندم

78/4 75/3 74/5 73/3 73/3 73/3 Im 

73/6 71/7  71/3 70/4 70/4 70/4 IL 

64/8 60/5 59/2 57/8 57/8  57/8 Iw 

 جو

133/1 122/9 120/4 118/5 118/5 118/5 Im 

125/9 117/8 115/6 113/8 113/8 113/8 IL 

105/9 95/2 89/5 86/0 86/0 86/0 Iw 

 پنبه

133/0 131/1 129/7 127/8 126/3 126/2 Im 

127/8 126/6 125/7 124/2 122/9 122/9 IL 

97/2 93/3 91/5 90/6 90/0 90/0 Iw 

 چغندرقند

* * 125/5 108/0 93/0 82/7 Im 

* * 114/9 102/9 91/2 81/6 IL 

* * 129/4 88/3 69/5 62/4 Iw 

 پياز

101/9 95/6 92/3 91/2 86/5 83/2 Im 

96/0 91/1 88/7 88/0  83/9 80/7 IL 

72/6 62/4 57/9 54/6 52/4 48/8 Iw 

 آفتابگردان

91/7 86/6 84/9 83/3 78/4 78/8 Im 

80/5 78/7 78/1 77/2 75/7 76/6 IL 

79/0 78/0 79/0 68/9 61/2 60/0 Iw 

 ذرت علوفه

† Im ،IL و Iw باشد ، حداكثر عمق آب مصرفي و بهينه آبياري در شرايط محدوديت زمين و آب مي)6(و ) 5(، )4(به ترتيب روابط .  
  

   )مترمكعب (دسترس آب در  براي مقادير مختلف آبيت كميط محدوديدر شرا) ريال(سود خالص  و)هكتار (سطح كشت -8جدول
اي علوفه ذرت آفتابگردان پياز چغندرقند پنبه جو گندم محصول آب در دسترس  

 4000 0/820/67 0/780/690/460/440/64 سطح بهينه كشت
106×سود خالص  9/446/232/585/3021/05 7/498/70 

 10000 2/051/67 1/951/731/161/111/60 سطح بهينه كشت
106×سود خالص  23/59 15/576/4513/2552/62 18/7221/76 

 
   )مترمكعب(آب در دسترس براي مقادير مختلف نيت زميط محدودي در شرا)ريال(سود خالص  و)هكتار(سطح كشت -9جدول 

اي علوفه ذرت آفتابگردان پياز چغندرقند پنبه جو گندم محصول آب در دسترس  

 4000 0/550/570/30/330/40/500/52 سطح بهينه كشت
106×سود خالص  8/065/542/24/5918/6/017/76 

 10000 1/241/30 1/391/420/880/811/22 سطح بهينه كشت
106×سود خالص  20/1513/865/6611/4846/415/0219/39 
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   )هكتار ( آبيفي و كيت كميط محدودينه در شرايسطح كشت به -10جدول 
اي علوفه ذرت )متر مكعب(آب در دسترس سطح شوري  گندم جو پنبه چغندرقند پياز آفتابگردان   

1/63 1/91 1/44 1/11 1/16 1/73 1/95 2
1/45 1/83 1/13 1/10 1/16 1/73 1/94 4
1/27 1/73 0/77 1/09 1/12 1/69 1/89 6

* 1/60 * 1/07 1/05 1/65 1/78 8
* 1/38 * 1/03 0/94 1/54 1/68 10

10000 

 
  )اليون ريليم( آب يفي و كيت كميط محدوديسود خالص در شرا -11جدول 

اي علوفه ذرت )متر مكعب(آب در دسترس سطح شوري  گندم جو پنبه چغندرقند پياز آفتابگردان   

15/14 17/47 35/11 13/25 6/45 15/46 23/48 2
3/84 15/22 8/55 12/75 6/45 15/46 22/32 4
-0/35 12/41 -4/06 11/61 6/02 13/90 18/37 6

* 9/26 * 10/01 4/89 12/28 12/11 8
* 5/71 * 8/02 3/04 8/84 6/80 10

10000 
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Determination of Optimal Field Crops Irrigation Depth Using Swap Model in 

Salinity Condition 
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Abstract 

In this study, seven main field crops of the Rudasht and Abshar Irrigation Networks of Esfahan (with 54,000 
ha designed command area) such as Wheat, Barley, Onion, Sunflower, Fodder Mays and Sugar beet were 
selected and SWAP model was calibrated by inverse modeling base on field experiments results in order to 
determine crop water salinity production functions. Field experiments were conducted with effect of saline water 
with different irrigation managements on crop yield at Research Station of Drainage and Soil Reclamation of 
Rudasht during 1996 to 1998 and 2005 to 2007. In terms of insufficient field treatments and in order to fit proper 
crop yield production function, SWAP calibrated model was run for different quantity and quality levels of 
irrigation water. Quadratic form of crop yield production function was calculated for 6 salinity levels of 
irrigation water include 1, 2, 4, 6, 8 and 10 dS/m and each crop. Optimal irrigation depth in different condition 
include scarcity of water quantity, land quantity and water quantity and quality was calculated base on crop yield 
production function, cost production function and marketable price of each crop based on 2008 with respect to 
maximize net benefit. Results of analysis showed that in scarcity of water quantity for 10000 m3 available water, 
maximum net benefit gain onion cultivation with 52.6×106 Rials beside with 1.16 ha of area cultivation. In land 
scarcity condition for specified available water, maximum net benefit gain onion cultivation, too. In scarcity of 
water quantity and quality condition, with increasing salinity of irrigation water, for 10000 m3 available water 
salinity level of irrigation water equal 2 dS/m, maximum net benefit gain onion cultivation with 35.11×106 Rials 
beside with 1.44 ha of area cultivation, too. In salinity level equal 6 dS/m, maximum net benefit gain wheat 
cultivation with 18.37×106 Rials and next maximum net benefit barely cultivation with 13.9×106 Rials. Yield of 
Onion and Fodder Maize decreased severely so that for higher than salinity level of irrigation water equal 6 
dS/m, net benefit was negative. In salinity level equal 10 dS/m, maximum net benefit gain barely and next sugar 
beet cultivation.    
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